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!激光应用技术!

光束偏振性对切割质量影响的研究

李#勇"张显斌

"西安理工大学理学院!陕西 西安 ;$""!<#

摘#要!针对光束偏振态对切割质量的影响进行了实验探究# 实验中"分别采用线偏振 G̀

%

激光和圆偏振 G̀

%

激光对 = 66低碳钢板进行切割"结果表明"使用线偏振光切割时"光束在

不同切割方向上产生的切缝宽度不同"挂渣程度也不一样# 而采用圆偏振光切割时"切缝宽度

一致性良好"且无明显挂渣现象# 从光能的吸收和反射两个方面解释了产生这种现象的原因#

给出了在激光切割时"为了获得良好的切割效果应采取的措施#

关键词!偏振态$G̀

%

激光$切割质量$措施
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$#引#言

随着激光技术的不断发展!激光加工在工业上

的应用日益广泛& 激光切割金属材料是激光加工中

最常见的一种应用& 激光切割是一种非接触式切割

方法!与传统的切割方法相比!激光切割具有切割质量

好'生产效率高'使用范围广'生产成本低等优点& 激

光切割实际上是利用聚焦镜将高能激光聚焦到材料

表面!产生足够使材料熔化甚至气化的高温!再以辅

助气体喷射吹化使材料分离!从而达到切割的目的&

在激光切割的实践中!许多因素影响着切割质

量& 近年来研究者们!对影响切割质量的因素进行

了许多研究!国内一些高校的研究者们对辅助气体

和喷嘴!气流和切速等工艺参数进行了深入研

究($ Z!)

!还有一些研究者从辐射吸收和切割成形理

论出发!研究了切割理论(: Z$")

!分析了热源运动时

的热扩散'辅助气体的作用'流体动力学过程'切壁

上条纹的形成等& -5CD(VW

($$)等人研究了偏振光

束在切割前表面的吸收!给出了焦点位置和模结构

的影响!但没有分析光束偏振性对切割质量的影响&

_4M8IFJ3

($%)等人提出的激光切割三维模型中考虑

到了强度'偏振态'焦点位置'光斑模式及光束发散

角对切割工艺的影响!但仅限于对切割形状的简单

描述!没有给出理论上的分析& 国内的一些工程师

在实践中注意到了光束偏振性对切割质量的影响!
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但没有给出合理的解释& 本文在实验的基础上!从

理论上解释光束偏振性对切割质量的影响&

%#实#验

本次实验使用的激光器为德国 8'NIF 公司的 8'9

NIF 3G"a:!输出功率为 a:"" W!光斑模式为?.O

""

!

线偏振!切割过程采用 `

%

作为辅助气体!气体压力

为 ")= O_K!切割速度为 ! 6c6IF!实验材料为低碳

钢板!厚度为 = 66& 聚焦镜焦距为 $>"): 66&

激光器输出的激光束!经两个 !:e全反镜和一个聚

焦透镜!聚焦到工件表面& 实验装置简图如图 $所示&

图 $#激光切割装置结构简图
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##实验中进行了两次切割!第一次直接将激光束

经两片 !:e全反镜反射后聚焦!第二次将6I88'8$ 更

换为反射式
&

!

相位延迟片"反射式圆偏振镜#将线

偏振光转变成圆偏振光后再聚焦!两次得到的切割

效果如图 %'图 a 所示&

图 %#线偏振光切割效果
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图 a#圆偏振光切割效果
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##对比两次切割效果!不难看出!直接将线偏振光

聚焦后进行切割!得到的切缝大小不均匀!光束在不

同运动方向上得到的切缝大小不同!且在一边有严

重的挂渣现象& 在光路中加入反射式圆偏振镜后!

激光的偏振态变为圆偏振!使用圆偏振光切割!得到

的切缝大小均匀!且无明显挂渣现象&

a#实验结果分析

为了便于分析!建立如图 ! 所示坐标系&

图 !#样品和光束在坐标系中的位置
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##光束沿?方向运动!则光束强度为$
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!H 为光斑直径%
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为光束焦点与工件表面的距离& $为 !!4!;的

函数&

定义I是吸收的光功率密度!则$
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是光束在材料表

面上的入射角&
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式中!

0

是光束入射方向与运动方向之间的夹角&
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为电场矢量与速度矢量之间的夹角!对于线

偏振光而言!
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为常数&

对于线偏振光而言!吸收系数$
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对线偏振光!由式";#可以看出!当入射光与材

料表面的入射角确定以后!光束与运动方向之间的

夹角也确定了!如
/

(" 时
0

(

(

5%!电场矢量与速度

矢量之间的夹角决定了吸收光功率密度& 当速度矢

量与电场矢量相垂直时!即
0

"

(

(

5% 时!以 _分量

吸收为主!当速度矢量与电场矢量相平行时!即

0

"

(" 时!以 - 分量吸收为主& 当速度矢量与电场

矢量具有一定夹角时!_分量与 - 分量的吸收比例

与夹角相关&

从反射的角度讲!对于激光切割!通常是将光束

聚焦后正入射到材料表面!但是仅当开始切割时!聚

焦光线才会以正入射的方式到照射材料表面& 一旦

切缝形成!光束会以某个较大的入射角
%

入射金属

切割面!如图 : 所示& 相对于金属切割面呈 - 偏振

的光比呈 _偏振的光更容易被此表面反射!在 _分

量吸收为主的运动方向上!由于 -偏振光的反射!造

成了在切缝的一条边上有挂渣!和切缝变宽的现象&

在 -分量吸收为主的运动方向上!由于 _分量反射

率小!光能量集中!此时的切缝细而且光滑& 这与图

% 和图 a 中的实际切割效果相吻合&

图 :#切缝形成后产生的大角度入射

2IJ):#(K8J4KFJ(4'NIF5IT4F54KNM48E48NN'86L

##对圆偏振光!由式"<#可知!其吸收功率密度仅

与光束入射到材料表面的角度有关& 圆偏振光在任

何光束矢量方向上都是由等量的 -偏振和_偏振组

成的!因此在所有的轴向都会具有相同振幅!无论切

割方向如何!都将以均一的方式去除材料!使切缝比

较均匀光滑& 在光束传递路径上引入一个反射式
&

!

相位延迟片将线偏振光转换为圆偏振光!能大大提

高切割质量&

!#结#论

实验中使用线偏振光进行切割!得到的切缝在

不同运动方向上宽度不同!且挂渣现象严重& 在光

路中加入
&

!

相位延迟片!将线偏振光转换成圆偏振

光进行切割!得到的切缝宽度均匀且无挂渣& 经研

究表明$

"

对于线偏振光!材料对光功率的吸收系数

不仅与光束入射角有关!而且还与光束电场矢量与

速度矢量之间的夹角有关%

#

对于圆偏振光!材料对

光功率的吸收系数只与光束的入射角有关%

$

在激

光切割过程中!仅在切割开始时!光束垂直入射到材

料表面!一旦切缝形成!激光与切面的夹角变大!相

对于切面成 -偏振的光比相对切面成_偏振的光更

容易反射%

%

以_分量吸收为主时!由于 -偏振光的

反射!造成了切缝变宽且一边上有挂渣& 以 - 分量

吸收为主时!由于_分量反射率低!光能量集中!此

时产生的切缝宽度均匀而且无挂渣&
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